dsp@cenet document view Page 1 of 1 



DE19640246 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 
Classification: 

- International: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



DE1 9640246 
1998-04-02 

SCHINDLER GUENTHER DR (DE); HARTNER 
WALTER (DE); MAZURE-ESPEJO CARLOS DR (DE) 

SIEMENS AG (DE) 

H01L21/02; H01L21/8246; H01L21/02; H01L21/70; 

(IPC1-7): H01L27/108; H01L21/8238; H01L21/8242 

H01L21/02B3B; H01L21/8246F6 
DE1 9961 040246 19960930 
DEI 9961 040246 19960930 



Also published as: 

WO9815013 (A1) 
EP0931355 (A1) 
EP0931355(B1) 
CN1143398C (C) 



Report a data error here 



Abstract of DEI 9640246 

The invention relates to a semiconductor device for integrated circuits with a stack cell located in an 
insulating layer (2) having a plug (1) filled contact hole (8) with a capacitor with a lower electrode (5) 
turned towards the plug (1), a paraelectric or ferroelectric dielectric (6) and an upper electrode (7). A 
barrier layer (3) is located between the plug (1) and the lower electrode (5). Said layer is surrounded by a 
silicon nitride collar (4) preventing effective oxidation of barrier layer (3). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG Ist gestellt 
(g) Haiblelteranordnung mit geschOtzter Barriere fOr eine Stapeizelle 

Die Erfindung betrrfft eine Halbleiteranordnung iur inte- 
grierte Schaltungen, bei der eine Stapeizelle in elner 
Isolierschicht (2) ein mit efnem Plug (1) gefulltes Kontaktloch 
(8) aufweist duf dem ein Kondensator mit einer unteren, 
dam Plug (1) zugewandten Eiektrode (5), einem paraelektri- 
achen oder farroelelctrischen Dielaktrikum (6) und einar 
oberen Elelctrode (7) vorgesehen ist. Zwischen dem Plug (1) 
und der unteren Eiektrode (5) befindet sich eine Barriere- 
schiclit (3), die von einem Siliziumnitridkragen (4) umgeben 
ist der eine Oxidation der Barriereschicht (3) zuveriissig 
verhindert 
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Die ffolsonden Angaben sind don vom Anmolder elngerolchten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 02.98 802014/469 7/24 
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1 2 

Beschreibung grenzt Denn es hat sich gezeigt, daB die genannten 

Materialien mit hoher Dielektrizitatskonstante nicht oh- 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleiteran- ne weiteres in Halbleiter-Speicheranordnungen einge- 

ordnung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 setzt werden kdnnen. So wird beispielsweise die An- 

sowie ein Verfahren zum Herstellen einer derartigen 5 wendung von dielektrischen Materialien mit hoher Di- 

Halbleiteranordnung. elektrizitatskonstante oder von Ferroelektrika in hoch 

Herkdmmliche Speicherelemente von Halbleiter- integrierten Stapelzellen von Halbleiter-Speicheran- 

Speicheranordnungen verwenden als Speicherdielektri- ordnungen stark dadurch behindert, daB der sogenannte 

kum zumeist Siliziumdioxid- oder auch Siliziumnitrid- "Plug" bzw. das in ein Kontaktloch eingebrachte Failma- 

schichten, welche aber beide lediglich eine Dielektrizi- 10 terial bei Abscheidung des Dielektrikums oxidiert wird. 

tatskonstante im Bereich von etwa 6 besitzen. Eine ho- Diese Oxidation findet speziell aufgrund der Tatsache 

here Dielektrizitatskonstante wOrde jedoch zu einer statt. daB es sich bei den genannten Dielektrika mit 

grdBeren KapazitSt des entsprechenden Kondensators hoher Dielektrizit&tskonstanten und Ferroelektrika urn 

fOhren, so daB auch dessen Abmessungen vennindert Oxide handelt, die bei der Herstellung der Haibieiter- 

werden konnten, wenn auf eine entsprechende Steige- 15 bzw. Kondensatoranordnimg hohen Temperaturen in 

rung der Kapazitat verzichtet wird. Mit anderen Wor- einer sauerstoffhaltigen Atmosphere ausgesetzt werden 

ten, die Verwendung eines Dielektrikums mit groBer miissen. 

Dielektrizitttskonstante fiihrt zu einer Verringenmg Da die Oblicherweise fur den Kondensatorkontakt 

der for den entsprechenden Kondensator benotigten verwendete Platin-Elektrode sauerstoffdurchiassig ist, 

Flache und damit zu einer Steigening der Integrations- 20 oxidiert damit beispielsweise die Grenzflache zwischen 

dichte. Plug und Elektrode, was mit emer elektrischen Unter- 

Die in diesem Zusammenhang durchgefuhrten Ent- brechung gleichbedeutend ist 

wicklungen haben Materialien ergeben, die eine gegen- Fig. 3 zeigt eine derartige Halbleiteranordnung mit 

aber 6 erheblich hdhere Dielektrizitatskonstante auf- einer Speicherzelle. Bei dieser Halbleiteranordnung ist 

weisea So wurde beispielsweise als paraelektrisches 25 auf einen Halbleiterkorper 10 mit einem hochdotierten 

Material (BaxSTi-x) T1O3 (BST) entwickelt, das eine Bereich 9 erne dielektrische Isolatorschicht 2 aus z. B. 

Dielektrizititskonstante in der GroBenordnung von 400 Siliziumdioxid aufgebracht, in die ein Loch 8 geatzt ist 

hat Es liegt auf der Hand, daB BST eine erhebiiche Dieses Loch 8 ist mit dnem FQlhnaterial bzw. Plug 1 

Steigerung der Integrationsdidite eriaubt. wenn es an- gefOUt, der aus Wolfram oder pol^cristallinem Silizium 

stelle der ublichen Siliziumdioxid- bzw. Siliziumnitrid- 30 besteht Oberhalb des Plugs 1 ist eine Barriereschicht 3 

schichteneingesetztwird vorgesehen, die beispielsweise aus WN, TiWN, TaN, 

Weiterhin verwenden herkdmmliche Speicherele- WC usw, bestehen kann. Die Barriereschicht 3 trennt 

mente, wie beispielsweise ein dynamischer Random- eine untere Elektrode 5 z. B. aus Platin von dem Plug 1. 

Speicher (DRAM) paraeiektrische Materialien, die aber Auf der unteren Elektrode 5 befmdet sich ein paraeiek- 

bei Ausfall der Versorgungsspannung ihre Ladung und 35 trisches oder ferroelektrische Dielektrikum 6, auf das 

somit auch die mit dieser gespeicherte Information ver- wiederum eine obere Elektrode 7 aufgetragen ist Bei 

lieren. AuBerdem mflssen derartige herkommliche Spei- dieser Halbleiteranordnung tritt beginnend im Bereich 

cherelemente wegen des bei ihnen auftretenden Leek- 11 eine Oxidation des Materials der Barriereschicht 3 

stromes standig neu beschrieben werden, was als **re- auf, was letztlich zu einer elektrischen Unterbrechung 

freshen" bezeichnet wird. Auch aus diesem Grund ist 40 fQhren kann. Die Oxidation schreitet dabei vom Bereich 

der Einsatz von neuartigen ferroelektrisdien Materia- 11 entlang der Grenzflache 14 zwischen der Barriere- 

lien als Speicherdielektrikum wQnschenswert, da nur so schicht 3 und der Elektrode 5 und entlang der Grenzfll- 

die Herstellung nichtfluchtiger Halbleiter-Speicheran- che 15 zwischen der Barrieresdiicht 3 und der Isola- 

ordnungen mdglich ist, die bei Ausfall der Vcrsorgungs- tionsschicht 2 fort 

spannung nicht ihre Information verlieren und auch 45 Nicht zuletzt aus diesem Grund wird bisher in der 

nicht standig neu beschrieben werden mussen. Praxis die Integration eines ferroelektrischen oder para- 

Zusammenfassend ergibt sich damit, daB bei Halblei- elektrischen Dielektrikums in einer Speicheranordnung 

ter-Speicheranordnungen der Einsatz ferroelektrischer bei hoher Integrationsdichte als wenig Erfolg verspre- 

Materialien als Speicherdielektrikum an sich wun- chend angesehen. 

schenswert ist, da so eine Steigerung der Integrations- 50 Um die oben erwahnte Oxidation der Schnittflache 

dichte bei gleichzeitiger Sicherheit gegenuber einem zwischen Elektrode und Plug in groBem Umfang zu 

Ausfall der Versorgungsspannung erreicht werden vermeiden, werden bisher Dielektrika mit hoher Dielek- 

fauuL tritzitatskonstanten oder Ferroelektrika erst nach Fer- 

Die praktische Verwirklichung des Einsatzes derarti- tigstellung einer herkdmmlichen CMOS-Transistor- 

ger ferroelektrischer oder auch paraelektrischer Mate- 55 struktur aber emem LOCX>S-Gebiet planar abgeschie- 

rialien in Halbleiter-Speicheranordnungen hSngt aber den. Mit anderen Worten,^neben euiem MOS-Transi-^ 

stark davon ab, wie sich diese Materialien in eine inte- stor, dessen Drain beispielsweise mit einer Bitleitung 

grierte Halbleiter-Schaltungsanordnung einbauen las- verbunden und dessen Gate an eine Wortieitung ange- 

sen. Als solche ferroelektrische oder paraeiektrische schlossen ist, wird iiber dem LOCOS-Gebiet ein Kon- 

Materialien wurden bisher neben dem bereits erwahn- so densator vorgesehen, dessen obere Elektrode aus z. B. 

ten BST auch (PbZr)Ti03(PZT), SrBi2Ta209 (SBT), Platm besteht, das mit der Source-Elektrode eines 

SrBi2(Ta,Nb)09 (SBTN) SrTiOs (ST), ferro- und para- MOS-Transistors verbunden ist, und dessen Isolierr 

elektrische Polymere usw. bzw. allgemein ferro- und schicht aus einem Ferroelektrikum hergestellt ist, wah- 

paraelektrische Materialien in ErwSgung gezogen. rend die zwcite Elektrode (common plate), die der er- 

Obwohl diese Materialien hohe Dielektrizitatskon- es sten Elektrode durch das Ferroelektrikum gegenQber- 

stanten aufweisen und aus diesem Grund auch schon bei liegt, ebenfalls aus z. B. Platin hergestellt ist Als Dielek- 

ferroelektrischen Random-Speichem (FeRAM) einge- trikum kann hierbei beispielsweise SBT verwendet.wer- 

setzt werden, ist ihre Bedeutung in der Praxis noch be- dea Die GrdBen der auiF diese Weise gebildeten Spei- 
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cherzellen betrSgen beispielsweise 10,1 jun x 1 W jim = 
167 |im2 = 46 P, wenn fiir F ein GrundmaB von 1,9 jim 
herangezogen wird. Die Fiache des Kondensators be- 
tragt dabei etwa 33 |im x 33 f"n = 10,9 jim^ = 3 P. Mit 
anderen Worten, es liegt ein relativ groBer Platzbedarf 
fur die Speicherzelle bzw. deren Verdrahtung zum Kon- 
densatorvon 

Vorteilhaft am Auftragen cines Kondensators Ober 
dem LOCOS-Gebiet ist aber, daB zur Herstellung der 
planaren ferroelektrischen Schicht des Kondensators 
ein Sputter- oder Solgel-Verfahren benutzt werden 
kann und insbesondere durch das Aufbringen der ferro- 
elektrischen Schicht, das in stark oxidierender Umge- 
bung stattfindet, die Diffusion von Sauerstoff durch die 
meist aus Platin bestehende Elektrode hindurch die dar- 
unter liegende Schicht nicht mehr beemtrachtigt, da hier 
bereits ein Oxid vorliegt 

Zusammenfassend ergibt sich damit, daB das Abschei- 
den einer CMOS-Transistorstruktur fiber dem LOCOS- 
Gebiet zwar ohne weiterhin moglich ist, jedoch zu einer 
erheblichen Verminderung der Integrationsdichte fOhrt 

Ein direktes Auftragen der ferroelektrischen Schicfa- 
ten aber dem elektrisch leitenden Plug ist zwar mdglich. 
fuhrt aber zu einer weiteren Oxidation und damit letzt- 
lich zu einer Isolation der elektrischen Verbindungen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei- 
ne Halbleiteranordnung zu schaffen, die eine Integra- 
tion von Bauelementen mit ferroelektrischen und para- 
elektrischen Materialien erlaubt und bei der uner- 
wflnschte Oxidationen im Bereich der Barriereschicht 
des Plugs zuverlassig vermieden sind; auBerdem soil ein 
Verfahren zum Herstellen einer derartigen Halbleiter- 
anordnung angegeben werden. 

Zur Ldsung dieser Aufgabe sieht die vorliegende Er- 
findung eine Halbleiteranordnung mit den Merkmalen 
des Patentanspruches 1 vor. AuBerdem wird ein Verfah- 
ren mit den Merkmalen des Patentanspruches 5 ge- 
schaffen. 

Vorteiihafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich insbesondere aus den Patentanspruchen 2 bis 4. 

Bei der erfmdungsgemaBen Halbleiteranordnung ist 
also die Barriereschicht in einen "Siliziumnitridkragen", 
der durch die Siliziumnitridschicht gebildet ist, eingebet- 
teL Dadurch wird das Material der Barriereschicht, also 
beispielsweise Hannitrid, Wolf ramnitrid, Tltanwolfram- 45 
nltrid, Tantahiitrid usw, vor einer Oxidation zuverlassig 
gescfafitzt 

Durch den "Siliziunmitridkragen'' wird eine laterale 
Sauerstoff-Diffusion bei der Herstellung des paraelek- 
trischen oder ferroelektrischen Dielektrikums vermie- 
den. Das heiBt, es tritt praktisch keine laterale Oxidation 
der Barriereschicht auf, wie dies beim Stand der Technik 
der Fall ist AuBerdem wird erreicht, daB das Material, 
2. B. Platin, der unteren Elektrode gut auf der Siliziumni- 
tridschicht haftet 

Nachfolgend wird die Erfmdung anhand der Zeich- 
nungen naher erlSutert Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch ein erstes AusfOhrungsbei- 
spiel der erfmdungsgemafle Halbleiteranordnung; 

Fig. 2 einen Schnitt durch ein zweites Ausfuhrungs- 
beispiel der erfindungsgemaBen Halbleiteranordnung 
und 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine bestehende Halbleiter- 
anordnung. 

In den Figuren smd einander entsprechende Bauteile 
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehea 

Wie in einem ersten AusfQhrungsbeispiel in Fig. 1 ge- 
zeigt ist, befmdet sich bei der erfmdungsgemdBen Halb- 
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leiteranordnung auf emem Siliziumsubstrat 10 mit ei- 
nem hochdotierten Bereich 9 eine Siliziumdioxidschicht 
2, die em Kontaktloch 8 zu dem hochdotierten Bereich 9 
aufweist In der Siliziumdioxidschicht 2 bzw. auf dem 
Siliziumsubstrat 10 konnen noch weitere leitende oder 
hochdotierte Bereiche 13 und Isolationsbereiche 12 vor- 
gesehen sein. Diese hochdotierten Bereiche 13, 12 k6n- 
nen beispielsweise Leiterbahnen oder LOCOS sein. 

Das Kontaktloch 8 ist mit Fullmaterial bzw. Plug 1 
versehen. Zwischen dem Plug 1, dessen leitendes Mate- 
rial aus z. B. Wolfram, Silizium, Nitriden oder polykri- 
stallinem Silizium besteht, und einer unteren Elektrode 
5 aus z. B. Platin ist eine Barriereschicht 3 angeordnet, 
die aus leitenden Nitriden, Karbiden, Boriden usw., wie 
2.B. WN, WC, WTiN, TaN, TiN, TiC usw. hergestellt 
sein kann. Ein mogliches Material fOr den Plug 1 ist 
beispielsweise WSL Die Barriereschicht 3 wird seitlich 
von einer Siliziumnitridschicht 4 urageben, deren Ober- 
seite in der gleichen Ebene wie die Oberseite der Barrie- 
reschicht 3 liegt Die Oberseite der Barriereschicht 3 
kann aber auch etwas unterhalb der Oberseite der Silizi- 
umnitridschicht 4 liegen. Auf die untere Elektrode 5 aus 
Platin ist ein paraelektrisches, superparaelektrisches 
oder ferroelektrisches Dielektrikum 6 aufgetragen, wel- 
ches wiederum mit einer oberen Elektrode 7 bedeckt ist 
Die obere Elektrode 7 und/oder die untere Elektrode 5 
kSnnen auch aus Ruthenium, Iridiimi, Palladium oder 
leitenden Oxiden hiervon, wie RuOt, Ir02 usw. bestehen. 

Die Herstellung der erfindungsgemaBen Halbleiter- 
anordnung kann beispielsweise m der folgenden Weise 
geschehen: 

Zunachst wird die CMOS-Ebene mit dem Halbleiter- 
kdrper 10, den hochdotierten Bereichen 9 und 13, dem 
Isobtionsbereich 12 und der Siliziumdioxidschicht 2 
hergestellt Vor Atzung des Kontaktloches 8 wird so- 
dann die Siliziumnitridschicht 4 abgeschieden. 

Nach Atzung des Kontaktloches 8 und Au^lung des 
Kontaktloches 8 mit Wolfram, leitendem Material, wie 
Siliziden oder polykristallinem Siliziimi erfolgt eine 
Ruckatzung zur Bildung einer Aussparung im oberen 
Bereich des Plugs 1. Die Tiefe dieser Ruckatzung ist 
etwa an die Dicke der Siliziumnitridschicht so angepaBt, 
daB sie etwas kleiner als die Dicke der Siliziumnitrid- 
schicht 4 ist Sodann wird durch Sputtem oder MOCVD 
die Barriereschicht 3 im Bereich der Ruckatzung aufge- 
bracht Durch beispielsweise einen RQck^tz- oder 
SchleifprozeB wird die OberflSche der Barriereschicht 3 
mit der Oberfladie der Siliziumnitridschicht 4 ausge- 
richtet Mit anderen Worten, die Siliziumnitridsclucht 4 
umgibt wie em "Kragen" die Barriereschicht 3. 

Auf die Barriereschicht 3 wird die untere Elektrode 5, 
die bevorzugt aus Platin besteht, aufgetragen. Sodann 
wird das paraelektrische, superparaelektrische oder fer- 
roelektrische Dielektrikum 6 aufgebracht und struktu- 
riert Die Barriereschicht 3 wirkt wihrend des Abschei- 
dens des Dielektrikums 6 sowie bei den nachfolgenden 
oxidierenden Teraperaturprozessen als Schutz gegen 
eindiffundierenden Sauerstoff und verhindert die Oxida- 
tion des Plugs 1. Die Siliziumnitridschicht 4 schiitzt da- 
bei die eingebettete Barriereschicht 3 zuveriassig vor 
der Oxidation und gewShrleistet die Integritat der Pla- 
tin/Barriereschicht/Plug/Struktur. Siliziumnitrid ist be- 
kanntlich eine gute Sauerstoff-Diffusionsbarriere, die 
die Zufuhr von Sauerstoff im vorliegenden Fall zum 
Obergangsbereich zwischen Barriereschicht und unte- 
rer Elektrode aus der Umgebung verhindert 

Die vorliegende Erfmdung erhdht damit den Oxida- 
tionswiderstand der Barriereschicht 3 in groBem Aus- 
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uiaB. gescfaiedenwird 

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfflhrungsbeispiel der Er- 

findung. Bei diesem AusfOhrungsbeispiel ist die Wand 
des Kontaktloches 8 mit einer Zusatz-Siliziuznnitrid- 
schicht 16 bedeckt, die nach der Atzung des Kontakdo- 5 
ches 8 abgesclueden wird. 

Patentansprfiche 

1. Halbleiteranordnung fur integrierte Schaltungen, 10 
insbesondere Speicher, in DRAM- und FcRAM- 
Technik, bei der eine Stapelzelle in einer Isolier- 
schicht (2) ein mit einem FOllmaterial bzw. Plug (I) 
gefttlltes Kontaktloch (8) aufweist, auf dem ein 
Kondensator mit einer unteren, dem Fuilmaterial 15 
(1) zugewandten Elektrode (5), einem superpara- 
elektrischen oder paraelektrischen oder ferroelek- 
trischen Dielektrikum (6) und einer oberen Elektro- 
de (7) vorgesehen ist, 
dadurch gekeniizeiclmet» 
daB zwischen dem Fuilmaterial (1) und der unteren 
Elektrode (5) eine Barriereschicht (3) vorgesehen 
ist, 

daB auf der Isolierschicht (2) eine Siliziunmitrid- 
schicht (4) vorgesehen ist, 

daB die der unteren Elektrode (5) gegenttberliegen- 
den Oberseiten der Barriereschicht (3) und der Sili- 
ziumnitridschicht (4) im wesentlichen m einer Ebe- 
neliegen,und 

daB die Siliziumnitridschicht (4) die Randseitc der 36 
Barriereschicht (3) voUstandig umgibt 
Z Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Fiillmaterial aus leitenden 
Materialien, insbesondere aus Siliziden, Nitriden, 
Wolfram oder polykristallinem Silizium besteht 35 

3. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die untere Elektrode 
(5) und/oder die obere Elektrode (7) aus Platin, Ru- 
thenium, Iridium, Palladium oder leitenden Oxiden 
hiervonbestehen. 40 

4. Halbleiteranordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Barriere- 
schicht (3) aus WN. WQ WTiN, TaN. TiN oder TiC 
besteht 

5. Verfahren zum Herstellen der Halbleiteranord- 45 
nung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB nach Herstellung einer CMOS-Ebene auf diese 
eine Siliziumnitridschicht (4) aufgetragen wird, 
dafl m die Siliziumnitridschicht (4) em Kontaktloch -50 
(8) eingebracht wird, 

dafi das Kontaktloch (8) mit leitendem FiiUmaterial 
(1) aus, insbesondere Siliziden, Nitriden, Wolfram 
oder polykristallinem Silizium auf gefullt wird, 
dafi m das FQUmaterial (1) eine Aussparung (8) em- 55 
gebracht wird, die eine an die Dicke der Siliziunmi- 
tridschicht (4) angepaBte Tiefe hat, 
daB in der Aussparung eine Barriereschicht (3) er- 
zeugt wird, 

daB die Barriereschicht (3) durch einen Schleif- eo 
Oder RQckatzprozeB in die Siliziumnitridschicht (4) 
eingebettet wird, und 

daB nacheinander die untere Elektrode (5), das Di- 
elektrikum (6) und die obere Oektrode (7) aufge- 
bracht werden. 65 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach Atzung des Kontaktloches (8) 
auf dessen Wand eine Siliziumnitridschicht (16) ab- 
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